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論    文    の    要    旨 
 本学位論文は、現在の超高集積回路で用いられているシリコンに続く移動度が高い半導体基板として
検討されている Ge を用いた際に、大きな課題として示されている pn 接合の抵抗が高くなるという問題の
解決策として、NiGe/nGeにカルコゲンと Pを同時導入する効果を、実験に基づいて研究したものである。 
 第 1章では、本研究の背景として、Geを用いた集積回路作製におけるプロセス上の課題について述べ
られている。ソース・ドレインの n+層において、ドーパント不純物の高濃度化で低抵抗化することが困難で
あり、これを克服する技術としてソース・ドレインの n+層をメタル化すると、ソース・ドレインを低抵抗化する
ことはできる。しかし、メタル化すると、チャネルとなる nGe の間のコンタクト部の抵抗が高くなり、また、pGe
に対するコンタクト抵抗が低くなるという問題点が挙げられている。これは、コンタクトでのショットキー・バリ
アハイト(SBH)が高くなることによるとされている。原理的には、SBHは、メタルの仕事関数と半導体の電子
親和力によって決まるはずである。しかし、実際にはフェルミレベルピニングと称される現象が起き、メタル
の種類にかかわらず、nGeに対してほぼ Geのエネルギー禁制帯幅に匹敵する SBH となってしまうのが、
SBH が高くなる理由である。これを打破するためには上記フェルミレベルピニングを実効的に克服するこ
とがもっとも大きな課題であり、この課題の解決を本研究の目的としていることが述べられている。 
 第 2章では、pGeあるいは nGeにドーパント不純物をイオン注入により導入し、電気的特性を評価し、イ
オン注入時に生じるGe中の結晶欠陥の効果に注目して、SIMSによる不純物分布解析と広がり抵抗分析
によるキャリア分布解析を中心にして、種々の注入イオン種や熱処理効果を調べ、さらにダブルドナーと
なるカルコゲンのイオン注入効果についても詳細に調べ、イオン注入時に発生する Ge 中の結晶欠陥に
よるキャリアも考慮する必要があることを明らかにしている。 
また、多結晶 Ge 膜に対するイオン注入による低抵抗化を図った研究の結果も示されている。多結晶
Geでは、未注入でも 1018－19cm－3程度に pGe化され、nGe化は困難であった。種々の熱処理だけを変え
た膜においても、アクセプターライクな欠陥起因とされる正孔生成により pGe化されるとされてきた。P イオ
ンを注入した場合、炉アニールでは pGe のままであったが、昇降温速度の速い熱処理を施した場合には、
nGe 化することが可能となることが示され、アクセプターライクの欠陥が低減したことによると説明できること
を示している。 
 第 3 章では、Ni/Ge/n+Ge 接合の低抵抗化を図るため、n+Ge/Ge 接合を比較的高温で形成したのち、不
純物分布が広がらない程度の低温で NiGe/n+Ge 接合を低抵抗化している。さらには、メタルの種類や熱
処理方法をいろいろ検討し最適化することにより、寄生抵抗を大幅に低減し、MOSFET 特性を改善でき
ることを実証したものである。カルコゲンと Pを同時に導入することで、n型に対して SBHが低く、p型に対
してSBHが高くでき、CMOSデバイスに適した接合技術とすることができる有効な方法を提案している。ま
た、カルコゲン元素の中でも、Te がもっとも有効であることを実験的に示した。カルコゲンと P の同時導入
の効果は、Ge 結晶中のアクセプターライクの欠陥をカルコゲン導入によって緩和したこと、また、カルコゲ
ン原子が作るダブルドナーの活性化によってキャリア濃度が増加したことに起因している説明している。 
 以上、NiGe/n+Ge接合に対するコンタクト抵抗増大の原因を分析しメカニズムを明らかにし、それに基づ
き、適切なイオン注入や熱処理を行うことで、Ge-CMOSFET 実用化レベルの接合技術の可能性を実験
的に明らかにしており、物理学的な背景をもつ技術として研究開発されている。 
 
審    査    の    要    旨 
〔批評〕 
 世界的には集積回路文化が進む傾向が進められている中で、Si に続く半導体基板としての Ge への期
待は高い。集積回路製造プロセスの低温化は、集積回路システムとしての三次元構造化および微細化
実現の方法として、もっとも有力な技術動向である。将来的には、高い移動度を実現できるポテンシャル
を持つ材料である Geを実際に集積回路に用いるためには、プロセス温度が 500ºC以下で不純物を活性
化するなど種々の技術の構築が不可欠である。そのような技術背景にあり、本研究テーマとなっている pn
接合は、MOS特性とあわせてMOSFETを実現する 2大重要課題である pn接合技術の構築は必須であ
ることを説明し、研究目的が明確に示されている。 
 本研究対象のGeにおいては、Si と異なり、ドーパント不純物を高濃度に添加することによって n+層を形
成することが困難である。替わって、NiGe 金属層をソース・ドレインとすることが必要とされている。代替を
可能とするためには、n+Ge 層とのオーミック性、pGe 層との整流性を実現することが求められる。そうした
中、本研究において、イオン注入による低抵抗化は、アクセプターライクな欠陥を生成して n 層のキャリア
濃度を実効的に下げてしまい、寄生抵抗を上げてしまうことを明らかにした。このことは技術の方向性を示
した点で評価できる。また、一見、唐突に見える多結晶 Ge での研究の結果は、本実験で対象としたイオ
ン注入に伴う損傷として Ge 基板内に発生する欠陥についての知見留まらず、製膜時の欠陥に対しても
有効な結果であることを示している。このことは、将来技術の方向として考えられている三次元集積回路
実現の半導体薄膜技術に対して、本研究の成果が必須となる技術であることを示唆している。 
 また、Ge 基板中の欠陥低減法として、ダブルドナーをつくるカルコゲン原子を導入することが有効であ
ることを実証し、かつ、ダブルドナーがつくるエネルギー準位に基づいた理論的背景を構築したことも、
Ge-MOSFET実用化に向けた、包括的な方向性を示した点で価値がある。 
 低迷する日本のナノエレクトロニクス産業における一つの攻め所、日本の技術の底力を見せていると考
えることができる研究である。 
 
〔最終試験結果〕 
 平成 29年 1月 10日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において審査委員の全員出席のもと、
著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、審査委員全員によっ
て、合格と判定された。 
 
〔結論〕 
 上記の論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分な資格
を有するものと認める。 
 
